
Información y computación cuántica∗

Charles H. Bennett y David P. DiVincenzo
IBM Research Division, T. J. Watson Research Center, Yorktown Heights, New York 10598, USA

En el procesamiento de información, como en física, nuestra manera clásica de ver el mundo nos
proporciona una aproximación incompleta a la realidad cuántica subyacente. Los efectos cuánticos
como la interferencia y el entrelazamiento no juegan un papel directo en los métodos convencionales
de procesamiento de información, pero pueden ser �hoy en teoría, pero a la larga en la práctica�
utilizados para romper códigos, crear códigos irrompibles y acelerar computaciones que de otro modo
serían intratables.

La teoría de la información y la computación ha ex-
perimentado un acelerón provocado por la aparición de
una nueva rama y una renovación de sus conexiones his-
tóricas con la física básica, cuando se han extendido para
abarcar el hasta entonces intacto territorio de la trans-
misión y el procesamiento de los estados cuánticos y la
interacción de esta �información cuántica� con las formas
tradicionales de información. Cabría preguntarse por qué
esto no ha sucedido antes, puesto que hace mucho tiempo
que los principios cuánticos se aceptaron como el funda-
mento de toda la física. Quizá los fundadores de la teoría
de la información y la computación, como Shannon, Tu-
ring y von Neumann, estaban demasiado acostumbrados
a pensar en el procesamiento de información en términos
macroscópicos, al no tener todavía ante sí ejemplos tan
convincentes como el código genético o la cada vez más
pequeña microelectrónica. Sea como fuere, hasta hace
poco se pensaba en la información en términos clásicos,
y la mecánica cuántica jugaba sólo un papel secunda-
rio en el diseño de los equipos para procesarla y en el
establecimiento de límites al ritmo con que se podía en-
viar por cierto tipo de canales. Ahora sabemos que una
teoría completamente cuántica de la información y del
procesamiento de la información nos ofrece, entre otras
ventajas, un tipo de criptografía cuya seguridad descan-
sa sobre principios fundamentales de la física, y la razo-
nable esperanza de construir ordenadores cuánticos que
podrían acelerar de forma espectacular la resolución de
ciertos problemas matemáticos. Estas ventajas depen-
den de propiedades inconfundiblemente cuánticas como
la incertidumbre, la interferencia y el entrelazamiento.
A un nivel más fundamental, ha quedado patente que

una teoría de la información basada en los principios
cuánticos amplía y completa la teoría clásica de la in-
formación, del mismo modo que los números complejos
amplían y completan los reales. Además de las gene-
ralizaciones cuánticas de nociones clásicas como las de
fuentes, canales y códigos, la nueva teoría incluye dos
tipos complementarios de información cuanti�cable: la
información clásica y el entrelazamiento cuántico. La in-
formación clásica puede copiarse a voluntad, pero sólo
puede transmitirse hacia adelante en el tiempo, hacia un
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receptor situado en el cono de luz futuro del emisor. Por
el contrario, el entrelazamiento no puede copiarse, pe-
ro puede conectar dos puntos cualesquiera en el espacio-
tiempo. Las operaciones convencionales de procesamien-
to de datos destruyen el entrelazamiento, pero las ope-
raciones cuánticas pueden crearlo y usarlo para distintos
propósitos, como acelerar determinadas computaciones
clásicas o ayudar en la transmisión de información clási-
ca o de estados cuánticos. Una parte de la nueva teoría de
la información cuántica consiste en el estudio cualitativo
y cuantitativo del entrelazamiento y de sus interacciones
con la información clásica.

Algunos medios utilizados para transportar estados
cuánticos de un lugar a otro y de manera más o me-
nos intacta, como por ejemplo una �bra óptica, pueden
verse como canales cuánticos. Al contrario que los cana-
les clásicos, caracterizados por una única capacidad, los
canales cuánticos tienen diversas capacidades distintas,
dependiendo de para qué se estén tratando de usar y de
qué otros recursos adicionales se pongan en juego.

Continúan descubriéndose nuevos efectos relacionados
con la información cuántica, no sólo en áreas tradicio-
nales de la computación, la capacidad de canales y la
criptografía, sino también en áreas como la complejidad
de la comunicación y la teoría de juegos.

I. TEORÍA DE DATOS CUÁNTICOS Y
PROCESAMIENTO DE DATOS CUÁNTICOS

A. Datos cuánticos

¾En qué se diferencia entonces la información cuánti-
ca, y las operaciones que sobre ella pueden realizarse, de
la información digital y las operaciones de procesamiento
de datos convencionales? Un bit clásico (un elemento de
memoria o un cable que lleve una señal binaria) es por lo
general un sistema macroscópico, y se describe median-
te uno o más parámetros continuos, como los voltajes.
Dentro de este espacio de parámetros, el diseñador elige
dos regiones claramente separadas para representar el 0 y
el 1, y las señales son restauradas periódicamente a esas
regiones típicas para prevenir que se pierdan a causa de
las in�uencias del entorno, por la aparición de réplicas o
debido a las tolerancias �nitas en la manufactura. Una
memoria de n bits puede estar en cualquiera de los 2n



estados, numerados de 000 . . . 0 hasta 111 . . . 1. Además
de almacenar datos binarios, los ordenadores clásicos los
manipulan; una secuencia de operaciones booleanas (por
ejemplo, NOT y AND) actuando cada vez sobre uno o
dos bits, es su�ciente para realizar cualquier transforma-
ción determinista.

Por el contrario, un bit cuántico o �qubit� es típicamen-
te un sistema microscópico, como un átomo, un espín nu-
clear o un fotón. Los estados booleanos 0 y 1 se represen-
tan por un par �jo de estados perfectamente distinguibles
de un qubit (por ejemplo, las polarizaciones horizontal y
vertical de un fotón: |0〉 =↔, |1〉 =l). Un qubit tam-
bién puede existir en un continuo de estados intermedios
o �superposiciones�, representados matemáticamente por
combinaciones lineales complejas de los estados base |0〉 y
|1〉. Para fotones, estos estados intermedios corresponden
a otras polarizaciones, por ejemplo ↗↙=

√
1
2 (|0〉 + |1〉),

↘↖=
√

1
2 (|0〉−|1〉), y ©=

√
1
2 (|0〉+i|1〉) (polarización cir-

cular a derechas). A diferencia de los estados intermedios
de un bit clásico (como voltajes entre los valores standard
0 y 1), estos estados intermedios no pueden distinguirse
de manera �dedigna de los estados base, ni siquiera en
teoría. La superposición α|0〉 + β|1〉 se comporta frente
a cualquier medida como |0〉 con probabilidad |α|2 y co-
mo |1〉 con probabilidad |β|2. De manera más general,
dos estados cuánticos pueden distinguirse de manera �-
dedigna si y sólo si sus representaciones vectoriales son
ortogonales; por tanto,↔ y l pueden distinguirse de ma-
nera �dedigna mediante un tipo de medidas, y ↗↙ y ↘↖
mediante otro, pero ninguna medida puede distinguir de
manera �dedigna ↔ de ↗↙.
Un par de qubits (por ejemplo, dos qubits en diferen-

tes localizaciones) es capaz de estar en cuatro estados
booleanos, |00〉, |01〉, |10〉 y |11〉, y también en cualquier
superposición de ellos. Esto incluye estados como

√
1
2
(|00〉+ |01〉) = |0〉 ⊗

√
1
2
(|0〉+ |1〉) =↔↗↙, (1)

que puede describirse como producto tensorial de esta-
dos de los fotones individuales, y también estados como√

1
2 (|00〉+ |11〉), que no admiten una descripción de ese

tipo. Estos estados �entrelazados� corresponden a la si-
tuación en la cual ningún fotón por sí mismo tiene un
estado de�nido, aún cuando el par sí lo tiene.

De manera más general, allí donde una cadena de n bits
clásicos podía existir en uno de los 2n estados booleanos
x = 000 . . . 0 hasta 111 . . . 1, una cadena de n qubits pue-
de estar en cualquier estado de la forma

Ψ =
111...1∑

x=000...0

cx|x〉, (2)

donde cx son números complejos tales que
∑

x |cx|2 = 1.
En otras palabras, un estado cuántico de n qubits se re-
presenta por un vector complejo Ψ de longitud unidad
en un espacio (�espacio de Hilbert�) de 2n dimensiones,

una por cada posible estado clásico. La exponencialmen-
te mayor dimensionalidad de este espacio distingue a los
ordenadores cuánticos de los ordenadores clásicos analó-
gicos, cuyo estado se describe mediante un número de
parámetros que crece sólo linealmente con el tamaño del
sistema. Esto es así porque los sistemas clásicos, tanto
digitales como analógicos, pueden describirse completa-
mente a partir de la descripción del estado de cada una
de sus partes. Por el contrario, la inmensa mayoría de
los estados cuánticos son entrelazados y no admiten una
descripción de ese tipo. La capacidad de preservar y ma-
nipular estados entrelazados es la característica distintiva
de los ordenadores cuánticos y es la responsable tanto de
su potencia como de la di�cultad para construirlos.

Un sistema cuántico aislado evoluciona de manera que
se preservan las superposiciones y la distinguibilidad; una
evolución de este tipo, llamada �unitaria�, es el análogo,
en un espacio de Hilbert, de una rotación en el espacio
real, y es otra diferencia importante entre los sistemas
cuánticos y los analógicos. Evolución unitaria y superpo-
sición son los principios básicos de la mecánica cuántica.

B. Operaciones lógicas

Al igual que cualquier computación clásica se puede ex-
presar como una secuencia de operaciones sobre uno o dos
bits (por ejemplo las puertas lógicas NOT y AND), cual-
quier computación cuántica puede expresarse como una
secuencia de puertas lógicas cuánticas sobre uno o dos
qubits, esto es, operaciones unitarias que actúan sobre
uno o dos qubits cada vez [1] (compárese con la Fig. 1).
La puerta lógica más general sobre un qubit se describe
por una matriz unitaria

(
α β
γ δ

)
, que convierte |0〉 en

α|0〉+β|1〉 y |1〉 en γ|0〉+ δ|1〉. Las puertas lógicas sobre
un qubit se pueden implementar físicamente de manera
sencilla, por ejemplo mediante láminas de cuarto de on-
da y de media onda para fotones polarizados o mediante
pulsos de radiofrecuencia para espines nucleares en un
campo magnético.

La puerta lógica standard de dos qubits es la puerta
controlled-NOT o XOR, que voltea su segundo input (u
�objetivo�) si su primer input (o �control�) es |1〉, y no
hace nada si el primer input es |0〉. En otras palabras,
intercambia |10〉 y |11〉, y deja sin cambios |00〉 y |01〉. A
diferencia de las puertas de un qubit, las puertas de dos
qubits son difíciles de realizar en el laboratorio, porque
requieren lograr que dos portadores de información cuán-
tica que están separados sufran una interacción fuerte y
controlada.

La puerta XOR es una interacción prototípica entre
dos sistemas cuánticos, e ilustra varias características de
la información cuántica, en particular la imposibilidad
de clonar un estado cuántico desconocido, y la manera en
que la interacción produce entrelazamiento. Si la XOR se
aplica a datos booleanos en los que el segundo qubit es 0 y
el primero 0 ó 1, el efecto es dejar el primer qubit sin cam-
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would rapidly evolve into a complex entangled state involving the
environment, which from the viewpoint of the memory cell would
appear as a statistical mixture, rather than a superposition, of the
two classical values. The spontaneous decay of superpositions into
mixtures is known as decoherence.

Entanglement with the environment is thus a major obstacle to
quantum computation. To avoid having a quantum computation
decohere into a probabilistic classical computation (which could
just as well be done on a classical computer) it is necessary, while
creating and maintaining entanglement among the computational
degrees of freedom, to avoid entanglement between them and the
environment. Until recently it appeared that the feasible number of
steps in a coherent quantum computation would necessarily be less
than the ratio td/ts of decoherence time to switching time char-
acteristic of the elementary quantum systems used in the hardware.
Even if all other problems in the design of a practical quantum
computer could be overcome, currently attainable values of td/ts are
not high enough to make quantum computers competitive with
classical ones; also, the search for systems with ever-higher td/ts

might ultimately be blocked by fundamental properties of available
atoms and nuclei. Apart from decoherence, it also appeared that
individual gate operations would have to be made more and more
precise the longer the computation.

This pessimism has largely been dispelled by the discovery of
quantum fault-tolerant computation3 (QFTC), the quantum ana-
logue of von Neumann’s discovery that unreliable classical gates can

be used to perform arbitrarily long classical computations reliably,
provided the error probability per gate is less than some constant
threshold. Because of QFTC, it appears that experimentalists need
‘only’ build quantum hardware with a per-gate decoherence that is
below some finite threshold (variously estimated at 10−6 to 10−2,
with a similar precision for individual gate rotations) in order for
quantum computers to do arbitrarily complex computations.

With this background we survey some of the main parallels and
differences between quantum and classical information processing.
Quantum speed-up of classical computation. This is potentially
the most important application of quantum data processing. By
using quantum gates and wires, with entangled states flowing
through them in the intermediate stages of a computation, certain
computations mapping classical inputs x to classical outputs f(x)
can be done in far fewer steps than by any known sequence of
classical gate operations. Most famously, a quantum computer can
factor large integers in time that is polynomial in the logarithm of
the best classical time4,5, thereby threatening the security of crypto-
systems based on the presumed difficulty of factoring. This expo-
nential speed-up depends on the quantum computer’s ability to
vastly parallelize the performance of a fast Fourier transform, using
destructive interference among a number of parallel computation
paths that increases exponentially with the number of physical
qubits involved in the computation. Another class of problems for
which quantum computers seem to provide exponential speed-up is
the simulation of many-particle quantum systems6,7. In contrast to
these rather specialized problems, a much broader class of problems
can be speeded up quadratically, that is, solved in a time propor-
tional to the square root of the time that a classical computer would
require. These include search and optimization problems (for
example, given an algorithm for computing a function F, find an
input s where FðsÞ ¼ 0, or an input s where F(s) is a minimum)8,9.
For some other problems there is no quantum speed-up. These
include iterated function evaluation10,11 (for example, given an
algorithm for computing F, compute the nth iterate
FðnÞ ¼ FðFðF…ð:ÞÞ…ÞÞ for large n) and computing the parity of a
random set12,13.
Quantum information theory. This generalizes the classical
notions of source and channel, and the related techniques of
source and channel coding, as well as introducing a new resource,
entanglement, which interacts with classical and quantum informa-
tion in a variety of ways that have no classical parallel.

As mentioned earlier, quantum channels have several distinct
capacities, depending on what one is trying to use them for, and
what auxiliary resources are brought into play. These include the
following:
Classical capacity, C, equal to the maximum rate at which classical
bits can be transmitted reliably through the channel;
Quantum capacity, Q, the maximum rate at which intact qubits can
be transmitted reliably through the channel;
Classically-assisted quantum capacity, Q2, defined as the maximum
rate at which qubits can be transmitted reliably through the channel,
with the help of unlimited two-way classical communication
between sender and receiver; and
Entanglement-assisted classical capacity, CE, defined as the max-
imum rate for sending classical bits through the channel, with the
help of unlimited prior entanglement between sender and receiver.
These capacities obey the relation Q < Q2 < C < CE for all known
channels, but otherwise appear to vary rather independently, and
are not easy to calculate from the quantum channel parameters,
again, unlike the single capacity of classical channels.
Quantum data compression and error correction. The two central
techniques of classical information theory, source and channel
coding, have direct quantum analogues; a quantum source is an
entity that emits quantum states wi with probabilities pi, and a
channel is an entity, such as an optical fibre, that transmits quantum
states more or less reliably from a sender to a receiver.
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Figure 1 Quantum logical operations. a, Any unitary operation U on quantum data can be

synthesized from the two-qubit XOR or controlled-NOT gate, and one-qubit unitary

operations U. b, The XOR acts as a classical cloner on boolean valued inputs, but if one

attempts to clone intermediate values, the cloning fails and an entangled state (blue)

results instead. c, A classical wire (thick line) conducts 0 and 1 faithfully but not

superpositions or entangled states. It may be defined as a quantum wire that interacts (via

an XOR) with an ancillary 0 qubit which is then discarded. d, The most general treatment,

or superoperator, Q that can be applied to quantum data is a unitary interaction with one

or more 0 qubits, followed by discarding some of the qubits. Superoperators are typically

irreversible.
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Figura 1: Operaciones lógicas cuánticas. a, Cualquier opera-
ción unitaria U sobre datos cuánticos puede sintetizarse usan-
do la puerta lógica de dos qubits XOR, o controlled-NOT,
y operaciones unitarias U sobre un qubit. b, La XOR ac-
túa como un clonador clásico sobre inputs que tomen valores
booleanos, pero si se trata de clonar valores intermedios, el
clonado falla y se obtiene en su lugar un estado entrelazado
(en azul). c, Un cable clásico (en línea gruesa) conduce de
manera �dedigna 0 y 1, pero no superposiciones o estados en-
trelazados. Un cable clásico se puede de�nir como un cable
cuántico que interacciona (via una XOR) con un qubit ancila
0 que después se descarta. d, El tratamiento más general,
o superoperador, Q que puede aplicarse a datos cuánticos es
una interacción unitaria con uno o más qubits 0, seguida de
un descarte de algunos de los qubits. Los superoperadores
son típicamente irreversibles.

bios, mientras que el segundo se convierte en una copia
suya: UXOR|x, 0〉 = |x, x〉, para x = 0 ó 1. Podría pen-
sarse que la operación XOR también podría usarse para
copiar superposiciones como |ψ〉 = α|0〉+β|1〉, de manera
que UXOR|ψ, 0〉 diera |ψ, ψ〉, pero no es así. La unitarie-
dad de la evolución cuántica requiere que la superposi-
ción de los estados input evolucione a la correspondiente
superposición de outputs. Por lo tanto, el resultado de
aplicar UXOR a |ψ, 0〉 debe ser α|0, 0〉+β|1, 1〉, un estado
entrelazado en el que ningún qubit del output tiene por sí
solo un estado de�nido. Si se pierde uno de los qubits del
output (por ejemplo, se descarta o se permite que escape
al entorno), entonces el otro se comporta como si hubiese
adquirido un valor clásico aleatorio 0 (con probabilidad
|α|2) ó 1 (con probabilidad |β|2). Se perderá todo rastro
de la superposición original |ψ〉, a menos que el output

perdido vuelva a entrar en juego. Este comportamien-
to no es sólo característico de la puerta XOR, sino de las
interacciones unitarias en general; su efecto típico es con-
vertir la mayoría de los estados no entrelazados iniciales
de los sistemas que interactúan en estados �nales entre-
lazados, lo que, desde el punto de vista de cada sistema,
causa una perturbación impredecible.

C. Interacciones con el entorno

Dado que la física cuántica subyace en la física clásica,
debe haber una forma de representar los datos y opera-
ciones clásicos dentro del formalismo cuántico. Si un bit
clásico es un qubit con el valor |0〉 ó |1〉, un cable clásico
debe ser un cable que conduzca |0〉 y |1〉 de manera �-
dedigna, pero no superposiciones de ellos. Esto se puede
implementar mediante la puerta XOR como se describió
más arriba, con un |0〉 (que se descarta más tarde) en la
posición objetivo. En otras palabras, desde el punto de
vista de la información cuántica, la comunicación clásica
es un proceso irreversible en el que la señal interacciona
�en ruta� con el entorno, de manera que las señales boo-
leanas pasan sin sufrir perturbaciones, pero otros estados
sufren entrelazamiento con el entorno. Si el entorno se
pierde o se descarta, la señal que sobrevive se compor-
ta como si hubiese sido forzada de manera irreversible a
elegir uno de los estados booleanos. No sólo un cable clá-
sico, sino cualquier procesamiento clásico de datos, puede
realizarse de manera similar mediante un procesamiento
cuántico complementado por la interacción con un entor-
no cuántico que se descarta más tarde.

En la actualidad, paradójicamente, se piensa que las in-
teracciones que entrelazan con el entorno son la principal
razón por la cual el mundo macroscópico parece compor-
tarse clásicamente y no cuánticamente [2]. Estados ma-
croscópicamente diferentes �por ejemplo, los diferentes
estados de carga que representan el 0 y el 1 en una célula
de memoria VLSI (acrónimo inglés de �muy alta escala de
integración�)�, sufren una interacción tan grande con el
entorno que la información se encauza rápidamente hasta
el estado en que está la célula. Por ello, incluso si fuese
posible preparar la célula en una superposición de 0 y 1,
la superposición evolucionaría rápidamente hacia un es-
tado entrelazado complicado que incluiría el entorno, lo
cual, desde el punto de vista de la célula, parecería una
mezcla estadística de los dos valores clásicos, en lugar de
una superposición. Este desmoronamiento espontáneo de
superposiciones en mezclas se conoce como decoherencia.

El entrelazamiento con el entorno es por tanto un obs-
táculo muy importante para la computación cuántica.
Para evitar que una computación cuántica sufra decohe-
rencia y se convierta en una computación probabilística
clásica (que podría hacerse también con un ordenador
clásico), es necesario tanto crear y mantener el entrela-
zamiento entre los grados de libertad computacionales,
como evitar el entrelazamiento entre estos y el entorno.
Hasta hace poco tiempo parecía que el número de pasos
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factibles en una computación cuántica coherente debería
ser menor que el cociente entre el tiempo de decoherencia
y el tiempo de encendido-apagado τd/τs característico de
los sistemas cuánticos elementales que se usen en el hard-
ware. Incluso en caso de que todos los demás problemas
en el diseño de un ordenador cuántico práctico pudieran
superarse, los valores que se obtienen actualmente para
τd/τs no son lo su�cientemente elevados para hacer que
los ordenadores cuánticos fuesen competitivos frente a los
clásicos; además, la búsqueda de sistemas con valores de
τd/τs mayores podría quedar �nalmente bloqueada por
las propiedades fundamentales de los átomos y núcleos
disponibles. Aparte de la decoherencia, también parecía
que las operaciones de una sola puerta lógica tendrían
que hacerse más y más precisas cuanto más larga fuese
la computación.

Gran parte de este pesimismo se ha disipado tras el des-
cubrimiento de la computación cuántica tolerante a fallos
(CCTF), el análogo cuántico del descubrimiento de von
Neumann de que para hacer cálculos clásicos arbitraria-
mente largos de manera �dedigna pueden usarse puertas
lógicas clásicas no �dedignas, suponiendo que la proba-
bilidad de error por puerta lógica es menor que un cierto
valor umbral constante. Gracias a la CCTF, parece que
los investigadores experimentales �sólo� necesitan cons-
truir un hardware cuántico que tenga una decoherencia
por puerta lógica por debajo de un umbral �nito (que se
estima entre 10−6 y 10−2, con una precisión similar para
las rotaciones de una puerta lógica), para que los ordena-
dores cuánticos pudiesen hacer cálculos arbitrariamente
complejos.

Tras esta introducción, pasamos a repasar cuáles son
los principales paralelismos y diferencias entre el proce-
samiento de información cuántica y clásica.

D. Aceleración cuántica de una computación
clásica

Potencialmente, esta es la aplicación más importan-
te del procesamiento cuántico de datos. Usando puertas
lógicas y cables cuánticos, con estados entrelazados �u-
yendo a través de ellos en los estadios intermedios de la
computación, ciertas computaciones que relacionan in-
puts clásicos x con outputs clásicos f(x), pueden hacerse
en un menor número de pasos que en cualquier otra se-
cuencia conocida de puertas lógicas clásicas. Lo que ha
tenido mayor repercusión es que un ordenador cuántico
puede factorizar números enteros grandes en un tiem-
po que es polinómico en el logaritmo del mejor de los
tiempos clásicos [4, 5], amenazando de este modo la se-
guridad de los criptosistemas basados en la presumible
di�cultad de factorizar. Esta aceleración exponencial de-
pende de la capacidad que tenga un ordenador cuántico
para paralelizar masivamente el cálculo de una transfor-
mada de Fourier, usando interferencias destructivas en-
tre varios caminos computacionales paralelos, capacidad
que crece de forma exponencial con el número de qu-

bits físicos involucrados en la computación. Otro tipo
de problemas en los que los ordenadores cuánticos pa-
recen proporcionar aceleraciones exponenciales es el de
la simulación de sistemas cuánticos de muchas partículas
[6, 7]. En contraste con estos problemas bastante espe-
cializados, existe otra clase mucho más amplia de pro-
blemas que puede acelerarse cuadráticamente, esto es,
resolverse en un tiempo proporcional a la raíz cuadrada
del tiempo que requeriría un ordenador clásico. Entre
ellos �guran los problemas de búsqueda y optimización
(por ejemplo, dado un algoritmo para calcular la fun-
ción F , encontrar el input s para el que F (s) = 0, o
un input para el que F (s) es mínimo) [8, 9]. Para otros
problemas no hay aceleración cuántica. Entre ellos, la
evaluación de funciones iteradas [10, 11] (por ejemplo,
dado un algoritmo para calcular F , calcular la iteración
n-ésima F (n) = F (F (F (. . . (.)) . . .)) para un n grande) o
el cálculo de la paridad de un conjunto aleatorio [12, 13].

E. Teoría cuántica de la información

Esta teoría generaliza las nociones clásicas de fuente
y canal y las técnicas relacionadas de codi�cación de la
fuente y el canal, y, al mismo tiempo, introduce un nuevo
recurso, el entrelazamiento, que interacciona con la infor-
mación clásica y cuántica en una variedad de formas que
no tienen un análogo clásico.

Como dijimos antes, los canales cuánticos tienen dis-
tintas capacidades, dependiendo de para qué se usen y de
qué recursos auxiliares se empleen. Entre otras incluyen
las siguientes:
Capacidad clásica, C, es igual a la velocidad máxima

de transmisión de manera �dedigna de bits clásicos por
el canal;
Capacidad cuántica, Q, es la velocidad máxima de

transmisión de manera �dedigna de qubits intactos por
el canal;
Capacidad cuántica asistida clásicamente, Q2, se de�-

ne como la velocidad máxima de transmisión de manera
�dedigna de qubits por el canal, con la ayuda de una can-
tidad ilimitada de comunicación clásica, en ambos senti-
dos, entre el emisor y el receptor; y
Capacidad clásica asistida por entrelazamiento, CE, se

de�ne como la velocidad máxima de transmisión de bits
clásicos por el canal, con la ayuda de una cantidad ili-
mitada de entrelazamiento previo entre el emisor y el
receptor.

Para todos los canales conocidos, estas capacidades sa-
tisfacen la relación Q ≤ Q2 ≤ C ≤ CE, pero parece ser
que varían independientemente y no son fáciles de cal-
cular a partir de los parámetros del canal cuántico. De
nuevo sucede lo contrario de lo que ocurre con la capaci-
dad de los canales clásicos.
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F. Compresión cuántica de datos y corrección de
errores

Las dos técnicas centrales de la teoría clásica de la in-
formación, la codi�cación de fuentes y la codi�cación de
canales, tienen análogos cuánticos directos. Una fuen-
te cuántica es una entidad que emite estados cuánticos
ψi con probabilidades pi, y un canal es una entidad, co-
mo una �bra óptica, que transmite estados cuánticos de
manera más o menos �dedigna entre un emisor y un re-
ceptor.

La entropía de von Neumann de una fuente cuántica,
S = −Trρ log2 ρ, donde ρ =

∑
i pi|ψi〉〈ψi|, determina

el número mínimo de qubits en el que, asintóticamen-
te, pueden comprimirse las señales de la fuente mediante
un codi�cador cuántico de manera que puedan ser reco-
bradas de manera �dedigna mediante un descodi�cador
cuántico. Esto es el equivalente de la compresión clásica
de datos o codi�cación de la fuente, mediante la cual la
información clásica redundante se comprime y es recupe-
rada de manera �dedigna. Sin embargo, la compresión
de datos cuánticos [14] di�ere en que puede aplicarse a
estados no-ortogonales (por ejemplo, fotones horizonta-
les y diagonales, como se muestra en la Fig. 2a), que
se echarían a perder si uno tratase de comprimirlos clá-
sicamente. También ocurre que, como los estados son
no-ortogonales, si lo que se pretende es reconstruirlos de
manera �dedigna al �nal de la recepción, el codi�cador
no puede guardar copia, ni siquiera un recuerdo, de ellos.
Un codi�cador cuántico es como un telegra�sta discreto
que transmite los mensajes sin recordarlos.
La codi�cación de la fuente elimina la redundancia,

permitiendo que los datos se envíen de manera más e�-
ciente a través de un canal sin ruido. Por el contrario,
la corrección de errores o codi�cación del canal introdu-
ce redundancia para permitir que los datos resistan la
transmisión a través de un canal con ruido. El código
clásico de corrección de errores más sencillo es el código
de triple repetición 0 → 000, 1 → 111, que permite que
los bits codi�cados sean recuperados de manera �dedigna
incluso tras, como mucho, un error en la transmisión del
código de tres bits. Para datos cuánticos existen códigos
de corrección de errores equivalentes, pero requieren más
redundancia porque necesitan proteger no sólo estados
booleanos, sino también cualquier superposición arbitra-
ria de los mismos [15�20]. El código cuántico de correc-
ción de errores más sencillo (Fig. 2b) codi�ca un qubit
input arbitrario |ψ〉 en un estado entrelazado de cinco
qubits de manera que, si cualquiera de ellos se corrom-
pe en vuelo, el descodi�cador puede canalizar los efectos
del error en los cuatro qubits suplementarios (llamados
ancilas), devolviendo así al primer qubit a su estado ori-
ginal. La capacidad cuántica Q de un canal con ruido
puede de�nirse, de manera análoga a la capacidad clási-
ca, como el máximo cociente entre el número de qubits
transmitidos de manera �dedigna y el número de bits
transmitidos usando un canal con ruido al usar códigos
cuánticos de corrección de errores. Esta capacidad cuán-

The von Neumann entropy of a quantum source, S ¼

2 Trrlog2r, where r ¼ Sipijwi〉〈wij, determines the minimum
asymptotic number of qubits into which its signals can be com-
pressed by a quantum encoder and still be faithfully recovered by a
quantum decoder. This is the analogue of classical data compression
or source coding, by which redundant classical data is compressed
and faithfully regenerated, but quantum data compression14 differs
in that it can be applied to non-orthogonal states (for example,
equally probable horizontal and diagonal photons, as shown in
Fig. 2a) which would be spoiled if one tried to compress them
classically. Also, because the states are non-orthogonal, the encoder
cannot retain a copy of them, or indeed any memory of them, if they
are to be faithfully reconstructed at the receiving end. A quantum
encoder is like a discreet telegrapher, who transmits messages
without remembering them.

Source coding removes redundancy, allowing data to be sent
more efficiently through a noiseless channel. Error-correction or
channel coding, in contrast, introduces redundancy to enable data
to withstand transmission through a noisy channel. The simplest
classical error-correcting code is the triple repetition code 0 → 000,
1 → 111, which permits the encoded bit to be faithfully recovered
after up to one transmission error in the three-bit codeword.
Analogous error-correcting codes exist for quantum data, but
they require more redundancy because they need to protect not
only boolean states, but also arbitrary superpositions of them15–20.
Thus the simplest single-error-correcting quantum code (Fig. 2b)
encodes an arbitrary input qubit |w〉 into an entangled state of five
qubits, in such a way that if any one is corrupted en route, the
decoder can funnel the effects of the error into the four ancillary qubits,
while restoring the first qubit to its original state. Analogously to
classical capacity, the quantum capacity Q of a noisy channel can be
defined as the limiting ratio of faithfully transmitted qubits per
noisy-channel use that is achievable by quantum error-correcting
codes. This quantum capacity is usually less, and can never be
greater, than the same channel’s capacity C for transmitting classical
bits. The inequality Q < C holds for all channels because if a
channel can faithfully transmit a general qubit, then it can certainly
transmit the particular qubits |0〉 and |1〉.

The discovery of quantum error-correcting codes in 1995 came as
a great surprise, probably because people were used to thinking of
classical error correction in language unsuited to quantum generali-
zation. For example, triple repetition, if it is taken to mean making
three copies of the input qubit (w → w # w # w), flies in the face of
the well-known impossibility of exactly copying (‘cloning’) an
unknown quantum state. In retrospect, the natural quantum gen-
eralization of triple repetition can be seen instead to be the mapping
aj0〉 þ bj1〉 → aj000〉 þ bj111〉, which does not violate any quan-
tum principle and indeed suffices to correct single qubit errors in
any boolean input. As noted above, two more bits of redundancy are
needed to extend the protection to non-boolean inputs. Although
analogous in structure to classical discrete error-correcting codes,
quantum error-correcting codes have the remarkable ability to
protect a continuum of inputs from a continuum of errors. For
example, in Fig. 2b, the input qubit might be a photon of any
polarization state, and the error (red) might be a rotation of one of
the five channel qubits’ polarizations by an arbitrary amount;
nevertheless, the error would be corrected. This is a beneficial side
effect of the linearity of quantum mechanics: if a quantum error-
correcting code protects a sufficiently rich discrete set of inputs
from a sufficiently rich discrete set of error processes, then it will
also protect any superposition of those inputs from any super-
position of those errors. Besides the simple capacities C and Q,
quantum channels have assisted capacities Q2 and CE mentioned
above, which will be discussed later.

The oldest branch of quantum information theory21–23 concerns
the use of quantum channels to transmit classical information. Even
the seemingly pedestrian classical capacity C is not easy to calculate

for quantum channels, because it may depend on using a quantum
encoder to prepare inputs entangled over multiple uses of the
channel, and/or a quantum decoder to perform coherent measure-
ments on multiple channel outputs. Unlike any classical channel,
some quantum channels are superadditive, in the sense that more
classical information can be sent through n parallel uses of the
channel than n times the amount that can be sent through one use of
the channel24–28.
Entanglement-assisted communication. Two forms of quantum
information transmission that have no classical counterpart, but are
closely related to each other, are quantum teleportation29 (Fig. 3a)
and quantum superdense coding30 (Fig. 3b). These involve an initial
stage in which a pair of particles in a maximally-entangled state such
as

��

1
2

p

ðj00〉 þ j11〉Þ (often called an Einstein–Podolsky–Rosen or
EPR pair) is shared between two parties, followed by a second stage
in which this shared entanglement is used to achieve, respectively,
transmission of a qubit via two classical bits, or transmission of two
classical bits via one qubit. Quantum teleportation illustrates the
fact that transmission of intact quantum states requires two quali-
tatively different resources: a quantum resource that cannot be
cloned, and a directed resource that cannot travel faster than light.
In direct transmission of a qubit, these two functions are performed
by the same particle. In teleportation the former function is
provided by the shared EPR pair, the latter by the two classical
bits. This situation may be summarized by saying that classical
information theory involves one species of information, and one
kind of noiseless communication primitive (transmission of a bit),
whereas quantum information theory involves two species (classical
information and entanglement), and three primitives (transmitting
a bit, transmitting a qubit, and sharing an EPR pair) which are
related through superdense coding and teleportation.

Superdense coding (Fig. 3b) is an example of entanglement-
assisted classical communication, and shows that CE ¼ 2 for the
noiseless qubit channel, while C ¼ Q ¼ 1. Surprisingly, the ratio

review article

250 NATURE | VOL 404 | 16 MARCH 2000 | www.nature.com

U U –1

| 0

| 0

| 0

| 0

|ψ |ψ

U U –1

a

b

Figure 2 Quantum data compression and error correction. a, In quantum data

compression, inputs from a redundant source (here, an unknown sequence of horizontal

and diagonal photons) are unitarily transformed into an entangled state (blue) in which

almost all the information has been concentrated into some of the photons, allowing the

others to be discarded. At the receiving end of the channel the discarded photons are

replaced by standard (horizontal) photons and the unitary transformation is undone,

resulting in a close approximation to the original state. b, A quantum error-correcting code

with unitary encoder and decoder. An arbitrary input qubit |w〉 is entangled with four

standard |0〉 qubits in such a way that if any one of the five qubits is spoiled, the decoder

can still restore the original state exactly.
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Figura 2: Compresión de datos cuánticos y corrección de erro-
res. a, En la compresión de datos cuánticos, los inputs de una
fuente redundante (aquí una secuencia desconocida de foto-
nes horizontales y diagonales) se transforman unitariamente
en un estado entrelazado (en azul) en el que casi toda la in-
formación se ha concentrado en algunos de los fotones, lo que
permite descartar los otros. Al �nal del canal, los fotones que
se han descartado se reemplazan por fotones standard (hori-
zontales) y se deshace la transformación unitaria, lo que da
como resultado una muy buena aproximación al estado ori-
ginal. b, Un código cuántico de corrección de errores con
un codi�cador y descodi�cador unitario. Un qubit entrante
arbitrario |ψ〉 se entrelaza con cuatro qubits |0〉 standard de
manera que si uno cualquiera de los cinco qubits se estro-
pea, el descodi�cador todavía puede restaurar exactamente el
estado original.

tica es normalmente inferior, y nunca puede ser mayor,
que la capacidad C para transmitir bits clásicos de ese
canal. La desigualdad Q ≤ C se cumple para todos los
canales, porque si un canal puede transmitir de manera
�dedigna un qubit, entonces también podría transmitir
los qubits particulares |0〉 y |1〉.

El descubrimiento en 1995 de los códigos cuánticos de
corrección de errores supuso una gran sorpresa, probable-
mente porque la gente estaba acostumbrada a pensar en
la corrección clásica de errores en un lenguaje no apropia-
do para su generalización cuántica. Por ejemplo, la triple
repetición, si se entiende que quiere decir hacer tres co-
pias del qubit input (ψ → ψ⊗ψ⊗ψ), choca con la bien co-
nocida imposibilidad de copiar exactamente (�clonar�) un
estado cuántico desconocido. Retrospectivamente, la ge-
neralización cuántica natural de la triple repetición puede
verse como la aplicación α|0〉 + β|1〉 → α|000〉 + β|111〉,
que no viola ningún principio cuántico y, de hecho, basta
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para corregir errores de un único qubit en cualquier input
booleano. Como dijimos antes, son necesarios dos qubits
más de redundancia para extender la protección a inputs
no-booleanos. Aunque tienen una estructura análoga a
la de los códigos clásicos de corrección de errores discre-
tos, los códigos cuánticos de corrección de errores poseen
la notable capacidad de proteger un continuo de inputs
de un continuo de errores. Por ejemplo, en la Fig. 2b, el
qubit input podría ser un fotón en cualquier estado de
polarización, y el error (en rojo) podría ser una rotación
arbitraria de la polarización de uno de los cinco qubits
que van por el canal; en cualquier caso, el error podría
corregirse. Este es el lado bene�cioso de la linealidad de
la mecánica cuántica: si un código cuántico de correc-
ción de errores protege un conjunto discreto de inputs lo
su�cientemente rico de un conjunto discreto de procesos
de error lo su�cientemente rico, entonces también prote-
gerá cualquier superposición de esos inputs de cualquier
superposición de esos errores. Además de las capacida-
des C y Q, los canales cuánticos tienen capacidades Q2 y
CE mencionadas más arriba, de las que hablaremos más
adelante.

La rama más antigua de la teoría cuántica de la infor-
mación [21�23] tiene que ver con el uso de canales cuán-
ticos para la transmisión de información clásica. Para los
canales cuánticos no es fácil calcular ni siquiera la aparen-
temente prosaica capacidad C, ya que puede depender de
que se use un codi�cador cuántico para preparar inputs
entrelazados con múltiples usos del canal, y/o un desco-
di�cador cuántico para hacer medidas coherentes sobre
múltiples outputs del canal. Al contrario que cualquier
canal clásico, algunos canales cuánticos son superaditivos
en el sentido de que se puede enviar más información clá-
sica a través de n canales usados en paralelo que la que
se puede enviar usando n veces el mismo canal [24�28].

G. Comunicación asistida por entrelazamiento

Dos formas de transmisión cuántica de información que
no tienen contrapartida clásica, pero que están íntima-
mente relacionadas entre sí, son la teleportación cuánti-
ca [29] (Fig. 3a) y la codi�cación cuántica superdensa [30]
(Fig. 2b). En ambas hay un paso inicial en el que dos
partes comparten un par de partículas preparadas en un
estado máximamente entrelazado como

√
1
2 (|00〉 + |11〉)

(a menudo llamado par de Einstein-Podolsky-Rosen o
EPR), seguido de un segundo paso en el que este entrela-
zamiento compartido se usa para transmitir un qubit me-
diante dos bits clásicos (en la teleportación), o transmitir
dos bits clásicos mediante un qubit (en la codi�cación su-
perdensa). La teleportación cuántica ilustra el hecho de
que la transmisión de estados cuánticos intactos requie-
re dos tipos de recursos cualitativamente diferentes: un
recurso cuántico que no puede clonarse, y un recurso di-
rigido que no puede viajar más rápido que la luz. En
la transmisión directa de un qubit, ambas funciones son

CE/C typically increases with increasing noise, and indeed can attain
arbitrarily large values for channels so noisy that their quantum
capacities Q and Q2 both vanish31. Thus, unlike most quantum
effects, entanglement enhancement of a quantum channel’s classical
capacity does not disappear in the limit of large noise. In this respect
it resembles the ability of bulk nuclear magnetic resonance systems
to carry out nontrivial quantum computations while remaining
close to thermal equilibrium.

Superdense coding and teleportation have received much labora-
tory attention recently. The first work was by the Innsbruck group32,
which implemented a version of superdense coding in which three
distinguishable states (rather than the theoretical maximum of
four) are created by manipulating one member of an EPR pair of
polarization-entangled photons. Teleportation using these photon
states was more recently achieved by the same group33; by using
these techniques several other protocols involving entanglement,
for example, the creation of three-particle entanglement, has
become possible. An experimentally different approach in which
another attribute of one of the EPR photons (such as its position) is
teleported has been implemented in Rome34. This experiment is
easier in that it involves two rather than three photons. A very recent
experiment35 has followed more directly a version of a teleportation
scheme due to Vaidman36, in which continuous quantum degrees of
freedom are teleported. This work demonstrates that an arbitrary
quantum state of one optical mode can be teleported with good
fidelity; taking into account limitations on the intensity of the
mode, one finds that roughly a one-million-state quantum system is
involved, in contrast to the two-state systems used in the earlier
work. Finally, the operations necessary to teleport a nuclear spin
state have been performed using nuclear magnetic resonance37,
although the range of teleportation is only the distance across a
single molecule.

Although entanglement by itself cannot be used to transmit a
classical message, it can reduce the amount of classical commu-
nication required to perform a distributed computation13,38,39.
Classically, ‘communication complexity’ refers to the amount of
communication needed to evaluate a function of several inputs in
remote locations. For example, if Alice and Bob each have appoint-
ment calendars with n time slots, O(n) bits of communication are
required to determine if there is a time when they are both free. If
they are allowed to share prior entanglement, or if they are allowed
to communicate using qubits rather than bits, the communication
complexity of this problem is reduced from O(n) to Oð

���

n
p

log nÞ.
Quantifying and distilling entanglement. Because of its usefulness
in protocols such as teleportation, it is important to have quanti-

tative measures of entanglement, and to know whether all entangled
states (those not expressible as products of states of their parts, or
probabilistic mixtures of such products) can be converted into EPR
pairs, and if so, how efficiently. In the case of bipartite pure states,
entanglement is naturally measured by the state’s entropy of
entanglement, the von Neumann entropy of either subsystem
considered alone. For such states40–42 the entropy of entanglement
E(W) is equal both to the state’s entanglement of formation—the
number of EPR pairs asymptotically required to prepare one
instance of the state by classical communication and local opera-
tions—and its distillable entanglement—the number of pure EPR
pairs that can be asymptotically prepared from one instance of the
state by classical communication and local operations.

For mixed states, and states of three or more parties, the situation
is more complicated, and there are several non-equivalent kinds of
entanglement. Multipartite states, pure and mixed, have been
studied43–45. Mixed states generally have a distillable entanglement
that is less than their entanglement of formation, reflecting the
irreversibility of the mixing process. An extreme form of this
phenomenon is the existence of so-called ‘‘bound’’ entangled
states46—mixed states which are entangled, but from which no
pure entanglement can be distilled.

Entanglement distillation is important not only for quantifying
entanglement but as a distinctively quantum kind of error correc-
tion, complementary to the use of quantum error-correcting
codes20,47,48. Suppose Alice and Bob can communicate classically,
and in addition have access to a noisy quantum channel. Now Alice
wants to send an unknown qubit reliably to Bob. If the quantum
channel is not too noisy, she can encode the input qubit into several
qubits using a quantum error-correcting code as in Fig. 2b, send
these through the noisy channel, and have Bob decode them.
However for very noisy channels, such as a 50% depolarizing
channel, this will not work, because such channels have zero
quantum capacity Q ¼ 0. In this case the best known strategy is
for Alice not to send the input qubit through the channel at all, but
instead prepare a number of pure EPR pairs, and share them
through the noisy channel with Bob (resulting in noisy EPR
pairs). Then, using their ability to communicate classically, Alice
and Bob distill a smaller number of good EPR pairs from the larger
supply of noisy ones. Finally, Alice uses one of the good EPR pairs,
and additional classical communication, to teleport the input qubit
safely to Bob. The ability of entanglement distillation to salvage such
noisy EPR pairs gives rise to a fact noted earlier, that for many
channels the classically-assisted quantum capacity Q2 exceeds the
direct quantum capacity Q. (However, this advantage depends on
two-way classical communication between Alice and Bob—if they
are limited to one-way communication, distillation is no more
efficient than quantum error-correcting codes.) As a function of
increasing noise, a typical quantum channel passes through two
thresholds; a noise level beyond which Q vanishes but Q2 and C
remain positive; and a threshold beyond which Q2 vanishes but C
remains positive.
Quantum fault-tolerant computation. QFTC is both an expansion
of research in the theory of quantum information processing and a
practical necessity for implementing non-trivial quantum compu-
tation in the laboratory. Modern QFTC has been well reviewed (see
ref. 3 and references therein); some of the basic ideas are sketched in
Fig. 4. To avoid irrecoverable damage from a single error, an
appropriate quantum error-correcting code is used to spread the
logical state |wL 〉 being stored or processed over several physical
qubits, carried by a bundle of parallel wires. Periodically the bundle
passes through a restorative gate array R, where it interacts with
clean ancilla qubits from the environment, in order to correct the
errors by funnelling them into the ancillas, which are then dis-
carded. Additional errors may occur during the restoration process
itself, but if these are not too numerous they will be corrected by a
subsequent restoration step (Fig. 4a). Such a regimen of active
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Figure 3 Quantum information transmission between a sender (Alice) and a receiver

(Bob). a, In quantum teleportation, prior sharing of an EPR pair, and transmission of a two-

bit classical message from Alice to Bob suffice to transmit an unknown quantum state

even when no direct quantum channel from Alice to Bob is available. b, In quantum dense

coding, prior sharing of an EPR pair, and transmission of a single qubit from Bob to Alice,

suffice to transmit an arbitrary two-bit classical message (x,y).
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Figura 3: Transmisión de información cuántica entre un emi-
sor (Alicia) y un receptor (Bob). a, En la teleportación cuán-
tica, compartir previamente un par EPR y transmitir un men-
saje clásico de dos bits de Alicia a Bob, es su�ciente para
transmitir un estado cuántico desconocido, incluso cuando no
está disponible un canal cuántico directo entre Alicia y Bob.
b, En la codi�cación cuántica densa, compartir previamente
un par EPR y transmitir un único qubit de Alicia a Bob, es
su�ciente para transmitir un mensaje clásico arbitrario de dos
bits (x, y).

desempeñadas por la misma partícula. En la teleporta-
ción, la primera función es desempeñada por el par EPR
compartido, y la segunda por los dos bits clásicos. Esta
situación se puede resumir diciendo que la teoría clási-
ca de la información trata de una clase de información
y una clase de primitiva de comunicación sin ruido (la
transmisión de un bit), mientras que la teoría cuántica
de la información trata de dos clases (la información clá-
sica y el entrelazamiento), y tres primitivas (transmitir
un bit, transmitir un qubit y compartir un par EPR), que
están relacionadas mediante la codi�cación superdensa y
la teleportación.

La codi�cación densa (Fig. 3b) es un ejemplo de co-
municación asistida por entrelazamiento, y muestra que
para un canal sin ruido de un qubit, CE = 2, mientras
que C = Q = 1. Sorprendentemente, el cociente CE/C
aumenta típicamente con el ruido y, de hecho, puede al-
canzar valores arbitrariamente grandes para canales que
sean tan ruidosos que las capacidades cuánticas Q y Q2

se hagan cero [31]. Por consiguiente, al contrario que la
mayoría de los efectos cuánticos, la mejora mediante el
entrelazamiento de la capacidad clásica del canal clási-
co no desaparece en el límite de mucho ruido. En este
aspecto, esto recuerda a la habilidad que tienen los siste-
mas grandes de resonancia magnética nuclear para llevar
a cabo computaciones cuánticas no triviales y, al mismo
tiempo, estar cerca del equilibrio térmico.

Recientemente, la codi�cación superdensa y la telepor-
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tación han recibido mucha atención experimental. El pri-
mer trabajo se debe al grupo de Innsbruck [32], que im-
plementó una versión de la codi�cación superdensa en la
que tres estados distinguibles (en lugar del máximo teó-
rico de cuatro) son creados manipulando un miembro de
un par de fotones entrelazados en polarización. El mismo
grupo experimental logró la teleportación usando esos es-
tados de fotones [33]. Utilizando estas técnicas ha sido
posible lograr otros protocolos relacionados con el entre-
lazamiento; por ejemplo, la creación de entrelazamiento
entre tres partículas. En Roma [34] se ha implementa-
do una aproximación experimental diferente, en la que se
teleporta otro atributo de uno de los fotones EPR (co-
mo la posición). Este experimento es más sencillo, ya
que involucra a dos fotones en lugar de tres. Otro expe-
rimento muy reciente [35], que ha seguido más �elmen-
te la versión del esquema de teleportación sugerida por
Vaidman [36], en la que se teleportan grados de libertad
cuánticos continuos, demuestra que un estado cuántico
arbitrario de un modo óptico puede teleportarse con un
alto grado de �delidad. Teniendo en cuenta las limitacio-
nes en la intensidad del modo, lo que se está manejando
es un sistema con aproximadamente un millón de esta-
dos, en contraste con los sistemas con dos estados que
se usaban en los trabajos anteriores. Por último, se ha
conseguido realizar las operaciones necesarias para tele-
portar un estado de un espín nuclear usando resonancia
magnética nuclear [37], pero la teleportación tiene lugar
a la distancia de una molécula.

Aunque el entrelazamiento no se puede usar por sí so-
lo para transmitir mensajes clásicos, sí que puede reducir
la cantidad de comunicación clásica necesaria para hacer
computación distribuida [13, 38, 39]. Clásicamente, la
�complejidad de la comunicación� es la cantidad de co-
municación necesaria para evaluar una función con varios
inputs en lugares remotos. Por ejemplo, si Alicia y Bob
tienen cada uno de ellos una agenda de citas con n huecos
libres, entonces son necesarios O(n) bits de comunicación
para determinar si hay alguna hora a la que los dos estén
libres. Si se les permite compartir previamente entrelaza-
miento, o si se les permite comunicarse mediante qubits
en lugar de mediante bits, la complejidad de la comuni-
cación en este problema se reduce de O(n) a O(

√
n log n).

H. Cuanti�car y destilar entrelazamiento

Debido a su utilidad en protocolos como la telepor-
tación, es importante disponer de medidas cuantitativas
del entrelazamiento, y averiguar si todos los estados en-
trelazados (aquéllos no expresables como productos de
estados de sus partes, o mezclas probabilísticas de tales
productos) pueden convertirse en pares EPR y, si es así,
con cuánta e�ciencia puede hacerse. En el caso de estados
puros bipartitos, el entrelazamiento se mide de manera
natural mediante la entropía de entrelazamiento del esta-
do, que es la entropía de von Neumann de cualquiera de
sus subsistemas. Para tales estados [40�42], la entropía

de entrelazamiento E(Ψ) es igual tanto a la entropía de
formación �el número de pares EPR necesarios asintóti-
camente para preparar un ejemplar del estado mediante
comunicación clásica y operaciones locales�, como a su
entrelazamiento destilable �el número de pares EPR pu-
ros que se pueden preparar asintoticamente a partir de
un ejemplar del estado, mediante comunicación clásica y
operaciones locales�.

Para estados mezcla y estados de tres o más partícu-
las, la situación es más complicada, y hay varias formas
no equivalentes de entrelazamiento. Se han estudiado
estados de muchas partículas, tanto puros como mez-
cla [43�45]. Los estados mezcla, por lo general, tienen
un entrelazamiento destilable que es menor que su en-
trelazamiento de formación, lo que re�eja la irreversibi-
lidad del proceso de mezcla. Una forma extrema de este
fenómeno es la existencia de los llamados estados con
entrelazamiento �atado� (�bound�) [46] �estados mezcla
que son entrelazados, pero de los que no puede destilarse
entrelazamiento puro�.

La destilación del entrelazamiento es importante no só-
lo para cuanti�car el entrelazamiento, sino también para
un tipo distinto de corrección cuántica de errores, com-
plementario al uso de los códigos cuánticos de corrección
de errores [20, 47, 48]. Supongamos que Alicia y Bob
pueden comunicarse clásicamente y que, además, tienen
acceso a un canal cuántico con ruido. Alicia desea en-
viar de manera �dedigna a Bob un qubit desconocido. Si
el canal cuántico no tiene demasiado ruido, Alicia pue-
de codi�car el qubit input en varios qubits usando un
código cuántico de corrección de errores como el de la
Fig. 2b, enviarlos a través del canal cuántico para que
Bob los descodi�que. Sin embargo, este procedimiento
no funcionará para canales con mucho ruido, como los
que cambian la polarización del 50% de los fotones, ya
que tales canales tienen capacidad cuántica cero, Q = 0.
En este caso, la mejor estrategia conocida es que Ali-
cia no envíe el qubit input a través del canal, sino que
prepare varios pares EPR puros y los comparta con Bob
usando el canal con ruido (lo que da lugar a pares EPR
con ruido); luego, usando su capacidad para comunicarse
clásicamente, Alicia y Bob destilan un número pequeño
de pares EPR buenos a partir de los pares con ruido y,
por último, Alicia usa uno de los pares EPR buenos y
comunicación clásica para teleportar a Bob el qubit in-
put de manera segura. La capacidad de la destilación de
entrelazamiento de recuperar esos pares EPR da lugar
a que, como comentábamos antes, en muchos canales la
capacidad cuántica asistida clásicamente Q2 sea mayor
que la capacidad cuántica Q. (Sin embargo, esta venta-
ja depende de que sea posible la comunicación en ambos
sentidos entre Alicia y Bob �si la comunicación está li-
mitada a un sentido, la destilación no es más e�ciente
que los códigos cuánticos de corrección de errores�). A
medida que crece el ruido, un canal cuántico típico pasa
por dos umbrales críticos: un umbral de ruido más allá
del cual Q se hace cero, pero Q2 y C siguen siendo po-
sitivas, y un umbral crítico más allá del cual Q2 se hace
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cero, pero C sigue siendo positiva.

I. Computación cuántica tolerante a fallos

La CCTF es tanto una generalización de las investi-
gaciones en la teoría del procesamiento de información
cuántica, como una necesidad práctica para poder im-
plementar en los laboratorios computaciones cuánticas
no triviales. La CCTF moderna ha sido ampliamente
descrita (véase la ref. [3] y las referencias que contiene);
algunas de sus ideas básicas se resumen en la Fig. 4. Para
evitar que un error provoque daños irrecuperables, se uti-
liza un código cuántico de corrección de errores adecuado
para distribuir el estado lógico de manera que se almace-
ne o procese mediante varios qubits físicos, transportados
por un conjunto de cables paralelos. Periódicamente, ese
conjunto atraviesa una serie de puertas restauradoras R,
donde interacciona con qubits ancila limpios del entorno
para corregir los errores, encauzándolos hacia las anci-
las que luego se tiran a la basura. Durante el proceso
de restauración pueden ocurrir otros errores pero, si no
son demasiado numerosos, pueden corregirse en un pro-
ceso de restauración posterior (Fig. 4a). Este régimen de
restauración activa puede usarse para implementar una
memoria cuántica tolerante a fallos, capaz de conservar
los estados cuánticos de manera �dedigna durante mucho
más tiempo que los tiempos de decoherencia naturales del
hardware del cual se ha hecho el conjunto de puertas. Es-
to es completamente análogo, pero con datos cuánticos
en lugar de con datos clásicos, a la memoria de acceso
dinámico aleatorio (DRAM, en su acrónimo inglés) que
se usa en los ordenadores actuales, en la cual una restau-
ración periódica de la señal sirve para retrasar casi in-
de�nidamente la desaparición de los datos almacenados.
Para hacer computación cuántica tolerante a fallos tam-
bién es necesario, además de almacenar la información,
hacer operaciones lógicas sobre ella sin descodi�carla de
su forma protegida. Para algunas puertas lógicas, como
la XOR, esto se puede hacer de manera directa, apli-
cando la operación sucesivamente a los cables (Fig. 4b).
Otras operaciones lógicas, incluyendo algunas rotaciones
necesarias de un único qubit, deben hacerse mediante
métodos más complicados que conllevan la preparación y
prueba de estados entrelazados especiales de un conjun-
to de qubits auxiliares (ancila), a los que luego se hace
interaccionar con los datos codi�cados para llevar a cabo
la transformación lógica deseada [3].
La esperanza de la computación cuántica reside en el

hecho de que, para hacer un cálculo tolerante a fallos de
t pasos, sólo hay que multiplicar el número de puertas
y cables por un polinomio en log t. Por lo tanto, para
cálculos en los que existe una aceleración cuántica sig-
ni�cativa, un ordenador cuántico todavía superaría am-
pliamente a cualquier ordenador clásico para inputs lo
su�cientemente grandes.

optical fibre; Alice attenuates it to one-photon intensity, sets the
relative phase of the two pulses to obtain one of four quantum states
of the photon, and finally Faraday-reflects this photon back to Bob.
The Faraday reflection ensures that any distortions or variations of
the propagating light mode due to birefringence (anisotropy of the
index of refraction) in the photon transmission from Bob to Alice
are undone in the return transmission. With this invention a
remarkable interferometric stability is attained: the fringe visibility
of their 23-km transmission system used as an interferometer has
reached 99.98%, implying that the phase of the photon is reliable to
0.03 radians. This means that high-purity quantum states of light
are being successfully transmitted in this system.

Their ability to store and process qubits with ‘standing qubits’ can
greatly augment the capabilities of ‘flying qubits’ for the processing
of quantum information. For example, the ability to do quantum
computation in conjunction with quantum communication would
qualitatively enhance the ability to do quantum cryptography,
permitting the use of quantum repeater elements and opening up
new techniques for defeating eavesdropping, as well as permitting
cryptography over indefinitely long distances57,58. With this in mind,
workers have proposed a marriage of techniques from photon-fibre
systems and trapped-atom (or ion) systems. In these schemes60,61, a
‘standing qubit’ encoded in a state of the atom is mapped by an
appropriate laser pulse59 into the same qubit state of the photon
state of a surrounding electromagnetic cavity, and can from there
become a ‘flying qubit’ by leaking out into a propagating mode in
free space or in an optical fibre. The unexpected feature of this
procedure is the next step, in which the propagating photon then
impinges on a replica of the sending system. If the photon wave
packet has been tailored properly, this cavity–atom system can be
made to recapture the photon into the atomic state by a suitable
time-reverse of the sending procedure.

Although extensions of the original two-bit gate demonstration
in cavity quantum electrodynamics62 have brought us closer to this
goal of marrying flying and standing qubits we do not yet have an

elementary functioning prototype. Optical quantum electrody-
namics (QED) experiments have not succeeded in entangling the
states of two ‘standing qubits’, but such entanglement has been
achieved in experiments in related areas, in microwave cavity QED
(ref. 63) and in ion-trap studies64.

Unfortunately, the controllable creation of entanglement with
two-qubit quantum gates is only one of a formidable checklist of
ingredients that a physical experiment must have if it is to realize a
quantum computer. There are at least four other milestones which
must be achieved66: (1) The system should be extendible to a large
number of qubits. (2) It must be possible to place the qubits reliably
in the ‘‘0’’ or cleared state at the outset. (3) The decoherence rate
must, as explained above, be very low (that is, below some suitable
threshold). (4) It must be possible to do single-quantum sensitivity
measurements (if only one copy of the quantum computer is
available) or an accurate ensemble measurement in a qubit-specific
fashion (if many copies of the quantum computer are available).

A full-scale experiment of any type to realize all of these criteria
simultaneously is still a long way off. In the area of ion-trap research,
concerted efforts are being undertaken by a number of experimental
groups to realize the original Cirac and Zoller proposal67 for ion-
trap quantum computing, which created great excitement and
interest five years ago. The proposal of these authors was nothing
less than a scheme for realizing all of the requirements for quantum
computation mentioned above: qubits are to be represented by the
internal (spin) states of individual ions held in the electromagnetic
trap; extending the number of qubits is to be achieved by adding
more atoms to the trap. The techniques of laser cooling would serve
to put the system in the ‘‘0’’ state. Coupling to the environment in
the ion trap is low, and thus qubits with acceptable decoherence
properties are known. The technique known as quantum-jump
spectroscopy provides for the possibility of virtually single-quan-
tum measurements of almost 100% efficiency. The heart of the
proposal is a detailed scheme for the realization of two-qubit
quantum operations: their procedure involves a coupling of the
internal ion state with the quantum state of vibration of the ions in
the trap. Because these oscillations involve collective modes of all the
ions, entanglement of the internal ion states becomes possible.
Unfortunately, one feature of the Cirac–Zoller computer—cooling
to the ground state of motion of the trap—has proved to be very
difficult to achieve, and this essential step has only been accom-
plished reliably by one group for one65 or two64 ions.

While it is clear that the trap ideas are on a steady track of
progress, naturally workers in other fields hope that their techniques
will enable them to leapfrog the atomic physicists and get ahead in
the ‘quantum computer race’. The proponents of nuclear magnetic
resonance spectroscopy (NMR), as practised in organic chemistry,
have made a bold move in this direction. NMR spectroscopy has
many useful features for application to quantum computation: in a
well-understood limit of rapidly tumbling molecules in solution,
the hamiltonian of the nuclear spins of the molecule assumes a very
simple form:

H ¼

î

qij
i
z þ

î;j

J ijj
i
zj

j
z ð3Þ

(Here jz is the angular momentum operator of the spins, q is the
Zeeman splitting, and J is the exchange interaction parameter.) This
depends only on the z-component of the nuclear spins (labelled i
and j here). A system with this hamiltonian is well adapted to
quantum computing68,69: as it commutes with all ji

z operators, every
computational basis state is an eigenstate. Thus, the state of the
system only changes when a resonance pulse is applied, so that the
dynamics of the system is entirely under external control. By
appropriate frequency and time selectivity, an external pulse can
perform a very finely tailored operation, for example, flipping one
particular spin i if another specific spin j is up; this is the essence of
the fundamental two-qubit XOR gate for quantum computing. In
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Figura 4: Computación cuántica tolerante a fallos. a, Circuito
de corrección de errores tolerante a fallos con ancilas nuevas
entrando y descartando las corrompidas. b, Operación XOR
sobre datos codi�cados sin descodi�carlos.

J. Criptografía cuántica

Es el arte de aplicar las propiedades únicas de los sis-
temas cuánticos a propósitos criptográ�cos, es decir, a
la protección de la información clásica frente a la mani-
pulación o revelación no autorizada, en un escenario con
muchas partes en el que no todas ellas se fían de las de-
más. Este elemento antagonista es lo que la distingue de
otros tipos de procesamiento cuántico de la información
considerados antes.

Un objetivo importante de la criptografía cuántica, la
distribución cuántica de claves criptográ�cas, tiene como
propósito que dos protagonistas, Alicia y Bob, compartan
una cadena aleatoria secreta K, llamada clave criptográ-
�ca, teniendo a su disposición un canal cuántico inseguro
y un canal público clásico. (Existen protocolos clásicos
para que dos partes acuerden una clave criptográ�ca y
su uso está muy extendido, pero dan como resultado una
clave que no es segura desde el punto de vista de la teoría
de la información �un adversario con su�ciente capaci-
dad de cálculo podría inferirla usando los mensajes pú-
blicos que se intercambian Alicia y Bob�. En particular,
los protocolos más usados para acordar claves criptográ-
�cas podrían romperse fácilmente usando un ordenador
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cuántico, si hubiese uno disponible.) En la distribución
cuántica de claves está permitido que un espía (Eva) in-
teractúe con los portadores de información cuántica (por
ejemplo, los fotones) que están �en ruta� de Alicia a Bob
�con riesgo de perturbarlos�, y también puede escuchar
pasivamente toda la comunicación clásica entre Alicia y
Bob, pero no puede alterar o suprimir los mensajes clási-
cos. A veces (por ejemplo, si Eva obstruye o interacciona
fuertemente con las señales cuánticas), Alicia y Bob de-
tectarán el espionaje y abortarán el protocolo; pero, para
cualquier estrategia de espionaje, la probabilidad de que
la presencia de Eva no sea detectada y al mismo tiempo
Eva obtenga información signi�cativa sobre la clave debe
ser despreciable.
La implementación práctica de la distribución cuán-

tica de claves está mucho más avanzada que cualquier
otro tipo de procesamiento de información cuántica, de-
bido al hecho de que los protocolos típicos de distribu-
ción cuántica de claves no requieren interacciones entre
dos qubits, sino sólo la preparación y medida de estados
cuánticos sencillos, y comunicación y computaciones clá-
sicas. Se han construido y probado prototipos ópticos
que funcionan en decenas de kilómetros de �bra óptica,
o incluso al aire libre por la noche hasta una distancia de
un kilómetro . En principio, sin embargo, un protocolo
cuántico de distribución de claves podría incluir compu-
taciones cuánticas de Alicia y Bob; y, para estar seguros
de su inviolabilidad, deberíamos permitir que Eva dispu-
siese de todo el poder de un ordenador cuántico, incluso
en caso de que Alicia y Bob no necesitasen uno para los
protocolos típicos.
Se han presentado varias demostraciones de la seguri-

dad de los protocolos cuánticos de distribución de claves,
especialmente del protocolo �BB84� de la ref. [49]. Una
demostración completa de la seguridad debe abarcar to-
dos los ataques permitidos por las leyes de la mecánica
cuántica, y también debe ser capaz de hacer frente al rui-
do, en la hipótesis realista de que este surja no sólo del
espionaje, sino que también es se deba al ruido de los
canales y detectores. Por último, debe proporcionar una
manera de calcular la velocidad de generación de una cla-
ve segura como función de los niveles de ruido observados
por Alicia y Bob. Las demostraciones recientes [50, 51],
construidas sobre una larga lista de demostraciones de la
seguridad frente a ataques más limitados [48, 49, 52, 53],
satisfacen ampliamente estos criterios; los problemas que
quedan por resolver son: mejorar los umbrales de error,
simpli�car las demostraciones y extenderlas de manera
que cubran el caso de fuentes realistas, que no emiten
exactamente estados de un único fotón o pares EPR y
que, incluso en casos extremos, pueden haber sido sabo-
teados por Eva.
Tras el éxito de la distribución cuántica de claves crip-

tográ�cas, había grandes esperanzas depositadas en que
las técnicas cuánticas pudieran ayudar a otra tarea, la
evaluación inconsciente de funciones entre dos partes
(�two-party oblivious function evaluation�), que sería me-
jor llamar �toma de decisiones prudente�. Esta es la tarea,

que surge frecuentemente en el ámbito del comercio y la
diplomacia, que consiste en permitir que dos partes, que
desconfían la una de la otra, cooperen en evaluar una
función, acordada públicamente, usando datos privados
en posesión de cada una de las partes, y sin comprometer
los datos privados más de lo que habría sido necesario si
esa tarea se hubiese asignado a un intermediario en el
que confían las dos partes. Alicia inicialmente conoce los
datos x y Bob conoce los datos y; cuando el protoco-
lo termina, Alicia y Bob también deben conocer f(x, y),
pero ninguna de las partes debe conocer nada más del
input privado de la otra parte que lo que lógicamente
se pueda inferir del conocimiento de sus propios datos
y del valor común de la función f(x, y). Existen proto-
colos clásicos para evaluar inconscientemente funciones
entre dos partes pero, como en el caso de los protocolos
clásicos de acuerdo de claves, no son seguros y podrían
romperse mediante un ordenador cuántico. Las esperan-
zas de encontrar una base cuántica para una forma segura
de evaluación inconsciente de funciones acabaron con el
descubrimiento de que un componente fundamental en
todos los protocolos de evaluación inconsciente de fun-
ciones, llamado compromiso de bits (�bit commitment�)
es, en principio, inseguro ante ataques cuánticos [54, 55].
El compromiso de bits es la idealización de un protocolo
en el que Alicia envía a Bob una caja cerrada que con-
tiene, escrito en un trozo de papel, un 0 ó un 1 que ella
ha elegido; después, cuando ella quiera, le manda la llave
de manera que él pueda abrir la caja y leer el bit. El
compromiso cuántico de bits es inseguro debido a una
propiedad fundamental de los estados entrelazados: si
dos estados puros del sistema Alicia-Bob son indistingui-
bles para Bob, deben ser interconvertibles mediante una
acción local de Alicia; por tanto, en principio, no exis-
te ninguna manera de implementar una caja cerrada que
contenga un bit que sea tanto inmodi�cable para Alicia
como inobservable para Bob.

Las similitudes y diferencias entre la información cuán-
tica y la clásica se resumen en la Tabla I.

II. ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE
INFORMACIÓN CUÁNTICA

La continua maduración de la teoría de la información
cuántica y la computación cuántica ha estimulado una
gran cantidad de trabajos experimentales en una gran
variedad de disciplinas, en óptica y óptica cuántica, en
investigaciones sobre un solo átomo y un solo ión, y en
varias áreas de espectroscopia de precisión. Aquí habla-
remos de algunos de los progresos que se han realizado
en estos campos. No mencionaremos las muy interesan-
tes perspectivas que se abren al usar tecnología cuántica
de estado sólido �puntos cuánticos (�quantum dots�),
microcavidades superconductoras, uniones Josephson di-
minutas y similares� para lograr operaciones tipo puerta
lógica cuántica, que aparentemente todavía quedan a va-
rios años en el futuro.
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Propiedad Clásica Cuántica

Representación del estado Cadena de bits x ∈ {0, 1}n Cadena de qubits ψ =
P

x cx|x〉

Primitivas de computación Operaciones boolenas sobre Transformaciones unitarias sobre
uno y dos bits uno y dos qubtis

Computación tolerante a fallos Mediante series de puertas Mediante series de puertas
clásicas tolerantes a fallos cuánticas tolerantes a fallos

Aceleraciones de la Factorización: aceleración exponencial;
computación cuántica búsqueda: aceleración cuadrática;

iteración, paridad: no hay aceleración;
simulación de sistemas cuánticos:
hasta una aceleración exponencial

Primitivas de comunicación Transmitir un bit clásico Transmitir un bit clásico; transmitir un qubit;
compartir un par EPR

Técnicas de codi�cación Compresión clásica de datos Compresión cuántica de datos;
sin ruido concentración de entrelazamiento

Técnicas de corrección Códigos de corrección de errores Códigos cuánticos de corrección de errores;
de errores destilación de entrelazamiento

Capacidades de un canal Capacidad clásica C1 que es igual Capacidad clásica C ≥ C1;
ruidoso a la máxima información mutua capacidad cuántica no asistida Q ≤ C;

mediante el uso de un único canal capacidad cuántica asistida clásicamente Q2 ≥ Q;
capacidad clásica asistida por entrelazamiento CE ≥ C

Comunicación asistida Codi�cación superdensa, teleportación cuántica
por entrelazamiento

Complejidad de Coste de la computación Coste de un qubit, o coste de un bit asistido
la comunicación distribuida de comunicar un bit con entrelazamiento, puede ser menor

Acuerdo de una clave Los protocolos conocidos son Seguridad ante ataques cuánticos generales
criptográ�ca secreta inseguros ante un ordenador cuántico y potencia de cómputo ilimitada

Compromiso de bits entre Los protocolos conocidos son Inseguros ante el ataque mediante un ordenador
dos partes inseguros ante un ordenador cuántico cuántico

Tabla I: Comparación entre el procesamiento de información clásica y cuántica.

Para implementar muchos de los protocolos de proce-
samiento cuántico descritos antes serán necesarios �qubits
voladores�. Debido a los desarrollos en criptografía cuán-
tica, en la actualidad se producen de manera rutinaria
qubits voladores de alta calidad en varios laboratorios.
Una innovación importante, introducida por el grupo de
Gisin en la Universidad de Ginebra [56], ayuda a hacer
posible la transmisión de fotones a través de �bras óp-
ticas de poca �abilidad. Incluye el uso de un espejo de
Faraday, que re�eja cualquier luz que incide sobre él con
una polarización ortogonal. En su esquema, Bob manda
a Alicia un pulso doble de luz en un estado fuertemen-

te coherente mediante una �bra óptica. Alicia lo atenúa
hasta la intensidad de un fotón, ajusta la fase relativa
de uno de los dos pulsos para obtener uno de los cuatro
estados cuánticos del fotón y, por último, re�eja este fo-
tón de vuelta a Bob usando el espejo de Faraday. Esta
re�exión de Faraday asegura que las distorsiones o va-
riaciones en el modo de propagación de la luz debidas a
la birrefringencia (la anisotropía del índice de refracción)
en la transmisión de fotones desde Bob a Alicia se des-
hacen en la transmisión de regreso. Con este invento se
logra una notable estabilidad interferométrica: la visibi-
lidad de las franjas de su sistema de transmisión de 23 km
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de largo, usado como un interferómetro, es del 99,98%,
lo que implica que la fase del fotón es �able hasta 0,03
radianes. Esto signi�ca que en este sistema se han trans-
mitido satisfactoriamente estados cuánticos de una gran
pureza.

La posibilidad de almacenar y procesar qubits usando
�qubits quietos� puede aumentar enormemente las capa-
cidades para procesar información cuántica de los �qubits
voladores�. Por ejemplo, la posibilidad de hacer conjun-
tamente computación cuántica y comunicación cuántica
mejoraría cualitativamente la posibilidad de hacer cripto-
grafía cuántica, permitiendo el uso de repetidores cuánti-
cos y abriendo las puertas a nuevas técnicas para vencer
al espionaje, y permitiría también criptografía en distan-
cias arbitrariamente grandes [57, 58]. Con esta idea en
mente, algunos investigadores han propuesto un matri-
monio entre las técnicas de los sistemas de fotones en �-
bras ópticas y los sistemas de átomos (o iones) atrapados.
En estos esquemas [60, 61], un �qubit quieto�, codi�cado
en el estado de un átomo, se trans�ere mediante un pulso
láser apropiado [59] a ese mismo estado de un qubit del
estado fotónico de una cavidad electromagnética que lo
rodea, y desde allí puede convertirse en un �qubit vola-
dor�, al escaparse en un modo de propagación en el aire
libre o en una �bra óptica. La característica inesperada
de este procedimiento se encuentra en el siguiente paso,
en el cual el fotón que se propaga afecta a una réplica del
sistema emisor. Si se ha tejido adecuadamente el paquete
de ondas, puede hacerse que este sistema átomo-cavidad
recapture el fotón en el estado atómico mediante una in-
versión temporal adecuada del procedimiento de emisión.

Aunque algunas extensiones de la demostración origi-
nal de la puerta lógica de dos qubits usando electrodi-
námica cuántica en cavidades [62] nos han acercado al
propósito de casar los qubits voladores con los qubits
quietos, todavía no tenemos un prototipo elemental que
funcione. Los experimentos ópticos de electrodinámica
cuántica (QED, en su acrónimo en inglés) no han tenido
todavía éxito en lograr los estados de dos �qubits quie-
tos�, pero sí se ha logrado entrelazamiento de ese tipo
en experimentos en áreas relacionadas, en QED de ca-
vidades de microondas (ref. [63]) y en estudios de iones
atrapados [64].

Desgraciadamente, la creación de entrelazamiento con-
trolable con puertas lógicas de dos qubits es sólo uno de
una lista formidable de ingredientes que debe tener un
experimento para obtener un ordenador cuántico. Hay
por lo menos otros cuatro hitos que deben lograrse [66]:
(1) El sistema debe ser extensible a un número grande
de qubits. (2) Ha de ser posible poner al principio estos
qubits en el �0� o estado limpio, de manera �dedigna. (3)
La tasa de decoherencia debe ser, como se explicó antes,
muy baja (esto es, debe estar por debajo de un umbral
adecuado). (4) Debe ser posible hacer medidas únicas de
sensibilidad cuántica (si sólo se dispone de un ejemplar
del ordenador cuántico) o medidas conjuntas precisas de
una manera especí�ca para los qubits (si se dispone de
muchos ejemplares del ordenador cuántico).

Un experimento a escala real que cumpla todos estos
criterios simultáneamente queda todavía muy lejano. En
el campo de la investigación en iones atrapados se es-
tán llevando a cabo esfuerzos concertados entre varios
grupos experimentales para realizar la propuesta original
de Cirac y Zoller [67] para hacer computación cuántica
con iones atrapados, que despertó una gran expectación
e interés en 1995. La propuesta de estos autores era,
ni más ni menos, cumplir todos los requisitos para la
computación cuántica mencionados antes: los qubits se
representan por estados internos (de espín) de iones in-
dividuales mantenidos en una trampa electromagnética;
se logra aumentar el número de qubits añadiendo más
átomos a la trampa. Las técnicas de enfriamiento por lá-
ser (�laser cooling�) servirían para poner el sistema en el
estado �0�. El acoplamiento con el entorno en una tram-
pa de iones es pequeño y, por tanto, se ha comprobado
que son posibles qubits con unas propiedades razonables
de decoherencia. La técnica llamada de espectroscopia
de salto cuántico (�quantum-jump spectroscopy�) propor-
ciona la posibilidad de realizar medidas cuánticas únicas
con casi un 100% de e�ciencia. El núcleo de la propuesta
es un esquema detallado para la realización de operacio-
nes cuánticas de dos qubits; su procedimiento conlleva
un acoplamiento del estado interno del ión con el estado
cuántico de vibración de los iones en la trampa. Debi-
do a que estas oscilaciones implican modos colectivos de
todos los iones, resulta posible el entrelazamiento de los
estados internos del ión. Desafortunadamente, se ha com-
probado que es muy difícil conseguir experimentalmente
una de las características del ordenador de Cirac y Zoller
�el enfriamiento al estado fundamental del movimiento
de la trampa�; este paso esencial sólo lo ha logrado un
grupo, y para uno [65] o dos [64] iones.

Aunque las ideas basadas en trampas están en un cami-
no de �rme progreso, investigadores en otros campos tie-
nen la lógica esperanza de que sus técnicas les permitan
adelantar a los físicos atómicos y ponerse así en cabeza de
la �carrera del ordenador cuántico�. Los ponentes de la
espectroscopia por resonancia magnética nuclear (RMN),
que se practica en química orgánica, han hecho grandes
avances en esta dirección. La espectroscopia RMN tiene
muchas características útiles para su aplicación en com-
putación cuántica; en el muy estudiado límite en el que
las moléculas se agitan rápidamente en una solución, el
hamiltoniano de los espines nucleares de la molécula pre-
senta una forma sencilla:

H =
∑

i

ωiσ
i
z +

∑

i,j

Jijσ
i
zσ

j
z (3)

(Aquí σz es el operador momento angular de los espi-
nes, ω es el desdoblamiento Zeeman, y J es el parámetro
de interacción de intercambio.) Este hamiltoniano só-
lo depende de la componente z de los espines nucleares
(aquí indicados como i y j). Un sistema con este hamil-
toniano es muy apropiado para la computación cuánti-
ca [68, 69]; como conmuta con todos los operadores σi

z,
todos los estados de la base computacional son autoes-
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tados suyos. Por consiguiente, el estado del sistema sólo
cambia cuando se aplica un pulso resonante, de mane-
ra que la dinámica del sistema está completamente bajo
control externo. Seleccionando adecuadamente los tiem-
pos y las frecuencias, un pulso externo puede hacer una
operación minuciosamente ajustada, como por ejemplo,
voltear un espín i particular si otro espín especí�co j está
hacia arriba; esta es la esencia de la puerta fundamental
XOR de dos qubits para computación cuántica. Ade-
más, las operaciones de los pulsos pueden hacerse mucho
más rápidamente que el tiempo de decoherencia de 1�10
segundos de una molécula elegida adecuadamente. Por
último, en una situación en la que se disponga de muchas
copias idénticas del ordenador cuántico (la multitud de
moléculas idénticas que hay en una solución), la lectura
del resultado �nal se puede lograr mediante una medida
colectiva de la magnetización transversal, una operación
común en RMN.

Tras las propuestas iniciales de las refs. [70] y [71],
ha habido una riada de trabajos sobre sistemas de unos
pocos qubits, tan abundante que aquí no haremos más
que enumerar brevemente los logros en este área: se
ha demostrado la acción de puertas de dos y tres qu-
bits en los protones en 2,3-dibromotiofeno y en 1-cloro-
2-nitrobenceno [72]; se han demostrado los algoritmos de
Deutsch-Jozsa [73] y Grover [74] usando los espines del
H y el 13C en cloroformo; los tres espines H y C del tri-
cloroetileno se han empleado para la síntesis de estados
de Greenberger-Horne-Zeilinger [75] para hacer telepor-
tación [37] (ver más arriba) y para simular la acción de un
código de corrección de errores de tres qubits [76] (tam-
bién se han empleado para este último estudio los tres
espines C en la alanina); los protones de la citosina tam-
bién se han empleado para implementar el algoritmo de
Deutsch-Jozsa original [77] y asimismo el algoritmo cuán-
tico para contar [78]; y el ácido 2, 3-dibromopropanoico
se ha utilizado para algunas secuencias simples de puer-
tas de tres qubits [79].

Los practicantes de la RMN están presionando para
implementar más procesamiento de información cuánti-
ca en moléculas con un número superior de espines. Sin
embargo, para lograr de manera inmediata una compu-
tación cuántica a gran escala hay dos grandes obstáculos;

probablemente no sean insuperables, pero pueden hacer
que el progreso de la computación cuántica con RMN no
vaya más deprisa que en física atómica o en otras áreas.
Uno de los problemas es que el rango de frecuencias usa-
das, en el que cada qubit tiene un desplazamiento quí-
mico ωi, se complica cuando el número de qubits crece
mucho. Un segundo problema (que probablemente será
la razón más inmediata por la que haya que modi�car
radicalmente la técnica de RMN para hacer computación
cuántica a una escala mucho mayor que 10 qubits) tiene
que ver con la preparación de los estados; los estados de
espín de las moléculas en una solución que está a tem-
peratura ambiente están distribuidos de una manera casi
perfectamente aleatoria, con una pequeña propensión ε
por el estado cero (típicamente ε, que es proporcional a
kBT dividido por la energía Zeeman nuclear, es del or-
den de 10−6). El número de moléculas en la solución que
comienzan en el estado correcto, en lugar de en el estado
completamente aleatorio, crece como ε2−n, donde n es el
número de espines en la molécula. Por tanto, la fuerza
de la señal se vuelve exponencialmente más pequeña con
el número de qubits y se pierde toda la ventaja ganada al
hacer computación cuántica. Este problema puede resol-
verse si ε puede incrementarse hasta un valor próximo a
uno; existen técnicas innovadoras de bombeo óptico que
dan esperanzas de que esto se pueda lograr. Aunque hay
razones para el optimismo en estos campos, creemos que
ello requerirá muchos años de esfuerzo concertado.

Nos viene a la memoria [59] un incidente que se pro-
dujo en una conferencia sobre computación cuántica que
se celebró en Turín en 1995, cuando Shor apostó a que
la primera factorización de un número de 500 dígitos se
haría con un ordenador cuántico y no con un ordenador
clásico. No hubo nadie que aceptase la apuesta, pero
alguien comentó que prefería apostar a una tercera posi-
bilidad: que antes se extinguiría el Sol. Aunque estos es-
cépticos no han sido completamente acallados, en general
hoy estamos más de acuerdo con Shor de lo que lo está-
bamos entonces. Creemos que las posibilidades a favor
del ordenador cuántico han mejorado y seguirán aumen-
tando lentamente a medida que disfrutemos de más años
de progreso ininterrumpido.
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